Численная оценка процесса формирования антропогенных осадков в атмосфере by Гвоздяков, Дмитрий Васильевич et al.
279 
ющее значение имеет температура уходящих газов на выходе из КУ, которая 
Тепловая эффективность ПГУ-П 
Анализ эффективности ПГУ-П методом малых отклонений 
Выводы 
в ПГУ-П однозначно зависит от температуры обратной сетевой воды. 
Простая схема установки ввиду одноконтурности и отсутствия промежу-
точного перегрева пара обеспечивает повышенную надежность ПГУ-П. 
Экономичность паротурбинной установки не влияет на тепловую эффек-
тивность ПГУ-П, поскольку ПТУ работает без потерь в цикле. 
Наибольшее влияние на тепловую эффективность ПГУ-П оказывает пол-
нота использования теплоты отработавших в ГТУ газов в КУ, т.е. выбор темпе-
ратурного графика теплосети определяет КПД КУ. 
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Одним из факторов негативного воздействия тепловых электрических 
станций (ТЭС) на окружающую среду является возможное образование кислот-
ных осадков в районах, непосредственно прилегающих к ТЭС [1]. При сжига-
нии топлив в окружающую среду поступают различные загрязняющие веще-
ства [1].  
В работе рассматриваются процессы конденсации серного ангидрида SO3 
и водяного пара Н2О. Серный ангидрид образуется в газоходах котлов тепло-
вых электрических станций (ТЭС) путем частичного окисления SO2 (до 5% от 
общей доли SO2) при сжигании высокосернистых топлив, и относится к классу 
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умеренно опасных продуктов [1]. При взаимодействии серного ангидрида с во-
дяным паром, который относится к парниковым газам, в определенных услови-
ях образуется серная кислота. 
В реальной практике в атмосфере всегда содержатся пары воды природ-
ного происхождения [2]. Кроме того, в прилегающих к ТЭС районах возможно 
существенное повышение концентрации водяных паров в воздухе за счет вы-
бросов Н2О, обусловленных работой теплотехнического оборудования станции 
[1, 3]. Представляет интерес анализ процессов образования капель серной кис-
лоты в воздухе при совместно протекающих процессах конденсации паров SO3 
и H2O на поверхности ядер конденсации. 
Целью настоящей работы является численный анализ влияния влажности 
воздуха на процесс формирования капель серной кислоты в атмосфере Земли, 
прилегающей к ТЭС. Проведено исследование процесса совместной конденса-
ции серного ангидрида и водяного пара в летний период года (температура воз-
духа равна 294 К) при скорости ветра до 5 м/с. Рассматривались три категории 
ядер конденсации, на поверхности которых образуется капля, способная до-
стигнуть поверхности Земли в процессе седиментации. 
В соответствии с [1] принято, что образование капель серной кислоты 
происходит в результате конденсации SO3 и водяного пара на поверхности 
«ядер конденсации» – микроскопических капель воды. Скорость этого термо-
динамического процесса существенно зависит от температуры [4]. Соответ-
ственно достоверность результатов моделирования процесса конденсации 
определяется точностью задания температурных полей на поверхности конден-
сации. 
Механизм образования серной кислоты [1] основан на взаимодействии, 
при котором серный ангидрид SO3 поглощается водяным паром.  
SO3+H2O→H2SO4+Q      (1) 
Процесс переноса энергии, количества движения и массы в рассматрива-
емых условиях описывается системой нестационарных дифференциальных 
уравнений в частных производных [5]. Считается, что температура и концен-
трация на левой границы области решения задачи (дымовая труба ТЭС) не за-
висят от времени. Для моделирования изменения основных искомых функций 
использованы нестационарные двумерные уравнения смешанной конвекции в 
приближении Буссинеска [6]. 
Расчет скорости конденсации проводился с использованием формулы [4]: 
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где РА – атмосферное давление, Па; 0iP  – предэкспонента, Па; Еi – энергия 
активации процесса конденсации, Дж/кг; R – универсальная газовая постоян-
ная, Дж/(моль·К); М –молярная масса, кг/моль; β – коэффициент конденсации.  
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Для решения задачи использовался алгоритм [7], разработанный для ре-
шения задач сопряженного теплопереноса в областях с локальным источником 
энергии. Оценка достоверности полученных результатов проводилась провер-
кой консервативности разностной схемы аналогично [8]. 
Значение коэффициента конденсации водяного пара варьировалось в 
диапазоне от 0,05 до 0,4. Ниже приведены результаты численного моделирова-
ния роста капель серной кислоты в процессе конденсации серного ангидрида и 
водяного пара, рассчитанные при скорости ветра 5 м/с в летний период года. 
На рисунке 1 представлено изменение размера капли серной кислоты в 
зависимости от времени при различных начальных размерах ядер конденсации. 
а) б)  
в) г)  
Рис. 1. Изменение размера капли серной кислоты: а) β=0,05; б) β=0,1; в) 
β=0,2; г) β=0,4 
1 – δ0=0,8·10
-6
 м; 2 – δ0=1,0·10
-6
 м; 3 – δ0=5,0·10
-6
 м; 
Результаты (рисунок 1) численных исследований показывают, что при ко-
эффициенте конденсации 0,05 возможно формирование седиментационных 
кислотных осадков уже через 1800 с с момента начала процесса на поверхности 
ядер конденсации δ0=5,0·10-6 м. Дальнейшее протекание процесса одновремен-
ной конденсации серного ангидрида и водяного пара способствует образованию 
капли серной кислоты размером до 2,5·10-3 м за рассматриваемый временной 
интервал. 
Установлено, что в диапазоне изменения коэффициента конденсации от 
0,1 до 0,2 формирование кислотных осадков происходит на поверхности ядер 
конденсации начальным размером δ0=1,0·10
-6
 м за время 9000 с и 7200 с соот-
ветственно. При этом за рассмотренный промежуток времени возможно фор-
мирование капли серной кислоты в воздушном пространстве, прилегающем к 
ТЭС, размером от 1,0·10-3 м до 1,2·10-3 м. Численная оценка роста границы ча-
стицы на поверхности ядер конденсации размером δ0=5,0·10
-6
 м иллюстрирует 
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возможность образования седиментационных капель серной кислоты за время 
1800 с и 600 с с момента начала процесса одновременного ввода серного ангид-
рида и водяного пара на поверхность «зародыша». 
Наиболее интенсивно, как показали исследования, формирование капли 
серной кислоты в атмосфере Земли происходит на поверхности ядер конденса-
ции с начальными размерами от 1,0·10-6 м до 5,0·10-6 м при параметре конден-
сации β=0,4.  
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